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(1)プロジエクトの背景 ・目的
本研究では、パルスイオン注入と名づけた新しいイオン注入技術を実現するためのパルス
イオンビーム発生装置の開発を行い、パルスイオン注入による半導体素子生成の実証を目指
す。パルスイオン注入法の有用性については当研究グループをはじめ幾つかの研究グループ
でその可能性が指摘されてきたが、これを実現するビーム発生技術が実現されていなかった。
当研究グループでは昨年、新しいパルスイオンビーム発生技術により、パルスイオン注入に
必要なビーム発生技術を開発した。そこで、本研究では、この発生技術の改善により、ビー
ム発生の再現性、ビームの均一性、イオン純度を向上し、パルスイオン注入実験が可能な装
置を開発する。また、発生されるパルスイオンビームを半導体材料に照射し、イオンの導入、
導入したイオンの活性化、イオン注入層の導電率、結晶のアニール効果を検証することによ
り、パルスイオン注入の実証、実用化を目指す。
(2)研究成果
本年度の研究では、パルスイオン注入技術に要求されるビーム発生技術の開発を行 うと共
に、パルスイオンビームの各種ターゲットヘの照射効果の評価を行つた。いかに、その研究
成果を項目に分けて報告する。
パルスイオンビーム発生技術の開発
パルスイオンダイオー ドの発生イオン電流密度は、従来のダイオー ドでは 17A/cm2でぁり、
パルスイオン注入に要求される50A/cm2を達成できていなかった。そこで、ダイオー ドの陽
極及び陰極を球面状に加工
したダイオー ドを開発した。
その結果、イオン電流密度
は28A/cm2に向上した。し
かし、この改造により十分
なイオン電流密度が得られ
なかつたことから加速器電
源として、出力定格が,開
放端電圧 :240kV,合成容
量 :8.33 nF,蓄積エネルギ
ー:240」の同軸マルクス発
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生器の開発を行った。図 1 ~Vm
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図 1 同軸マルクス発生器の断面構造と等価回路
の円筒タンク中に設置
されている。マルクス  図 2
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スイッチとして 2個の
電解歪型放電スイッチ
ダイオー ド電圧 (為)、ダイオー ド電流 働)、 イオン電流密度
(4)の典型的波形
が使用され,これらをトリガーすることにより負荷にパルスを供給する。
図2は同軸マルクスを収東型イオンダイオー ドに接続した場合の動作特性を示す。ダイオ
ー ドはダイオー ド電圧 (乃)190 kV、ダイオー ド電流 鮨)15 kA、ちのパルス幅80 nsで動作し、
従来電源に比較して、ち はほぼ同値となっているが、らは約7倍となった。この結果、イオン
電流密度 (勇)は57A/cm2が得られ、窒素イオンについてパルスイオン注入に要求されるイ
オン電流密度を達成した。
一方、我々はガスパフプラズマガンをイオン源として用いてきたが、この場合発生イオン
種は常温で気体の元素に限られる。アルミ等の金属イオンは半導体の ドー パントとして有効
に働くことが分かつており、金属イオン源の開発が重要となる。そこで、金属等常温で固体
の元素をイオン源として用いるため、真空アークイオン源および細線放電イオン源の開発を
行った。これらのイオン源では、金属など導電性の元素をイオン源として用いることが可能
で、アルミニウム、炭素などのイオン種の発生が可能となる。真空アークイオン源では要求
を満たすイオン電流密度は得られたものの、イオン電流密度の安定度が低く、イオン源とし
ての適用が難しいことが分かった。一方、細線放電イオン源については十分なイオン電流密
度と安定性が得られることが分かった。
2. ビ ーム照射効果の評価
高密度 Zピンチ放電の一種であるプラズマフォーカス装置を用いたターゲットヘのパルス
イオンビーム照射実験を行つた。プラズマフォーカス装置は、均一なビーム強度を得られる
領域は狭いものの、lkA/cm2ィォンの電流密度が容易に得られること、イオンエネルギーの
平均値が 100 keV程度であることから、パルスイオンビームの照射効果を評価することが可
能である。使用したイオン種は水素及び窒素である。照射実験には、ターゲットとして単結
晶シリコン、アモルファスシリコン、ステンレス、銅、軟鉄を用いた。一方、パルスイオン
ビーム発生装置で十分なイオン電流密度が達成されたことから、これを用いた銅ターゲット
ヘの照射実験を行つた。
図3は、ステンレスターゲットのビーム照射前後のターゲット表面のSEM像を示す。照射
前には明確な圧延痕が見られるのにたいし、照射後は圧延痕が完全に消え、表面が滑らかに
なっていることが分かる。これは、ビーム照射によリステンレス表面が一旦溶融し、その後
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再凝固したためと考え
られる。
図3は上記ターゲッ
トの照射前後のX線回
折パターンを示す。照
射前に見られた Feの
ピークが照射後には全
く見られなくなつてお
り、CrFeNiの200面が
顕著となっている。こ
れは、ビーム照射によ
つて表面が溶融 ・再凝
固した、或いは表面の
一部がアブレーシ ョ
ンにより除去 された
ため、表面の結晶性が
大きく変化 したこと
を示している。
表 Iは、ステンレス
ターゲッ トヘの照射
実験の結果を示す。表
より、何れの照射条件
についても照射前に
比べて硬度が低下 し
ていることが分かる。
図.3ステンレスターゲットのビーム照射前後のSEM像
硬度の低下はビーム強度の高いr=o mmの条
件で著しく、また、ビーム種ではN2の場合に
大きな低下が見られる。また、N2について、
ショット数に対する依存性を評価 した結果、シ
ョット数の増加で硬度が低下することが分か
る。
次に、単結晶シリコンに対 して同様の照射実
験を行つた。使用 したターゲットは結晶面が
(100)のシリコンウエハーで、表面は鏡面研磨
されている。これをz=300 mm,′=Ommの位置に設置した。照射実験後のターゲットを電子
顕微鏡で観察したところ、照射 shot数が増加するにつれて表面のラフになることが分かった。
また、XRDの観測の結果、ショット数が増加するにつれて 100面のピーク強度が低下するこ
とが分かった。また、10 shot照射したターゲットについては、シリコンの 111面及び220面
のピーク、銅および鉄のピークが観測された。100面のピーク強度の低下は、ビーム照射に
より溶融したシリコン表面層が再凝固過程でアモルファス化或いは他結晶化したことに因る
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図.4ステンレスターゲットのビーム照射前後のX線回折パターン
表 I ステンレスターゲットのビーム照射後
のビッカース硬度
照射位置 z:300 ffiffi,
r :0mm
z:300 ffiffi,
r :40  mm
照射前 400 Hv
H2 I shot 358 Hv 373]Hv
N21 ShOt334 Hv 346 Hv
N25 shot249 Hv 304 Hv
before Fe(110)
Cr Fe Ni(220)
GRMHり
10.M知 り … 小 1平
‐ 0
1則tZUU′Fe(200):: ,
と考えられる。また、Hl面、220面が観測さ
れたことは、表面でのシリコンの多結晶化を
示すものと考えられる。なお、銅及び鉄のピ
ークについては、プラズマフォーカスに使用
された電極から放出されたものが付着したこ
表Ⅱ 銅及び軟鉄のビーム照射後のビッカー
ス硬度
資料 金同 軟鉄
照射前 38]Hv 157 Hv
H21 ShOt728 Hv 151 Hv
とによると考えられる。
表Ⅱは、銅及び軟鉄ターゲットの照射前後のビッカース硬度を示す。軟鉄についてはほと
んど硬度の変化は見られないのに対して、銅は大幅に硬度が向上した。XRDによるターゲッ
トの評価を行つた結果、銅については220面、200面、111面について2…2.5倍のピーク強度
の向上が観測された。また、軟鉄については照射後 110面のピーク強度の 1.5倍程度の向上が
観測された。
以上、本年度の研究結果の要点を記述した。ビーム発生技術に関してはパルスイオンビー
ム発生装置の改良の結果、パルスイオン注入に必要なビーム条件を実現することが出来た。
一方、ビーム照射実験の結果から、各種材料の表面状態を変化させることが出来ることを示
すことが出来た。今後は、半導体全のイオン注入効果の評価を目指した研究を行つていきた
い。
(4)プロジェクト成果の応用 ・効果 0構想
本研究の目的である半導体へのパルスイオン注入に加えて、金属等各種の材料の表面改質
への応用の可能性が示された。この結果に基づき、機械工具等への本技術の応用に向けた研
究を平行して推進したい。
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